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RESUMo
É de suma importância em um projeto estrutural, conhecer os efeitos do vento sobre suas 
estruturas. Este trabalho tem por objetivo apresentar alguns métodos disponíveis para a 
determinação desses esforços. Para isso, foram utilizados os métodos estáticos das normas Nbr 
6123/88 e Eurocode EN 1991 1-1-4 2010 e a simulação de túnel de vento do programa AutoDesk 
robot Structural Analysis 2015. o túnel de vento é uma ferramenta de simulação estrutural 
– bastante difundida atualmente – que utiliza modelos em escala para analisar os efeitos do 
fluxo de vento na estrutura a ser construída, possibilitando assim, definir com maior precisão o 
comportamento e as cargas atuantes na estrutura. Através disso, é facilitada a detecção de locais 
que necessitem de melhorias estruturais ou arquitetônicas, para que sejam atenuados os efeitos 
do vento sobre a edificação, tornando mais confiável o projeto e evitando imprevistos que 
poderiam gerar altos custos e demandar um longo tempo para serem solucionadas se descobertos 
posteriormente. destaca-se também, o detalhamento do processo de modelagem estrutural 
usando as diversas funções disponíveis no programa Autodesk robot Structural Analysis 2015, 
tendo como proposta difundir o conhecimento desta ferramenta no meio acadêmico bem como 
uma nova alternativa para o cálculo de esforços em estruturas metálicas no brasil.
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WIND TUNNEL SIMULATION BY
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
ABSTRACT
In a structural Project, it’s very important know about the wind effects on the structure. this 
work has as a target show some available methods to determine this efforts. for this, were used 
the static methods of the norms Nbr 6123/88 and Eurocode 1991 1-1-4 2010 and the tunnel 
wind simulation of the program Autodesk robot Structural Analysis 2015. the Wind tunnel is a 
tool of structure simulation – very used now a days – that use scale models to analyse the wind 
effects on the structure to be built, making possible to define more accurately the behavior and 
the charges that make influence on the structure. thereby, it’s easy to detect some places that 
need structural or architectural improves, in order that atenue the wind effects on the structure 
and make the project more reliable. beyond this, could avoid some unforeseen that would cause 
high costs and spend a long time to be fixed if are found later. Stands out too, the detailing of 
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the structural molding process using the sort of functions are available on program Autodesk 
robot Structural Analysis 2015, having as a goal disseminate the knowlege about this tool in the 
academic middle, such as a alternative to the efforts calculation in metallic structures at brazil. 
Key words: Wind load. Wind tunnel. Computational modeling. Autodesk robot.  
1 INTRODUÇÃO
o estudo do efeito do vento sobre as edificações tem cada vez mais importância, com os 
novos desafios, os parâmetros definidos pelas normas já não satisfazem as necessidades dos 
projetistas para desvendar os efeitos dessas cargas sobre os edifícios, que estão cada vez mais 
altos, e essa altura traz a necessidade das simulações em túneis de vento. 
As normas e códigos fornecem os carregamentos mínimos que as estruturas devem ser 
projetadas para resistir. Especificar com precisão as cargas nos edifícios, de acordo com suas 
características e o comportamento do ambiente não é possível utilizando apenas métodos 
puramente analíticos. os métodos presentes nas normas e códigos abordam os efeitos sobre 
estruturas com formas convencionais e não atendem a necessidade dos projetistas de se 
conhecer os efeitos do vento sobre edificações com arquitetura inovadora, para esses casos 
as simulações em túnel de vento apresentam resultados muito mais detalhados sobre essas 
ações. Esses resultados podem levar à economia de custos e apresentar locais com altos 
carregamentos, que usualmente não seriam considerados. de acordo com IrWIN (2010), as 
normas não são muito precisas quando utilizadas para definir os efeitos sobre edifícios com 
geometria avançada em ambientes complexos, determinar o efeito dos ventos sobre varandas 
e barbatanas, fornecer carregamentos refinados e prever efeitos dinâmicos sobre a estrutura. 
túneis de vento são amplamente utilizados para prever os carregamentos sobre o revestimento 
dos edifícios e sobre sua estrutura. Métodos analíticos nem sempre são capazes de fornecer 
os carregamentos quando a edificação enfrenta uma tempestade real e altas cargas de vento. 
Simples modificações nos projetos podem reduzir drasticamente os efeitos do vento sobre as 
estruturas, como por exemplo a alteração na geometria dos cantos do prédio pode fazer reduzir 
os efeitos de vórtice devido às cargas perpendiculares de vento. 
A simulação de túnel de vento foi feita utilizando o software Autodesk robot Structural 
Analysis 2015, que é um programa de modelagem estrutural que possibilita o projetista conhecer 
e entender o comportamento de qualquer tipo de estrutura e verificar se o projeto atende os 
requisitos contidos nas normas e códigos. 
Além da apresentação das normas brasileira e europeia para carregamento de vento 
em estruturas é demonstrada a modelagem computacional e simulação dos efeitos do vento, 
utilizando o Autodesk robot, sobre uma estrutura de um galpão de uso geral, construído em aço, 
com o objetivo de verificar a precisão das características da carga de vento sobre o revestimento 
da estrutura.
o presente artigo tem como proposta analisar o carregamento de vento sobre a estrutura 
da edificação, tendo como base um galpão de uso geral. Utilizando a Nbr 6123/88 e o Eurocode 
EN 1991-1-4 2010 será calculado o carregamento devido ao vento em situações similares de 
terreno comparando os resultados nas duas normas. Utilizando o software Autodesk robot 
Structural Analysis 2015, a estrutura será modelada a fim de demonstrar as cargas de vento 
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através da simulação de túnel de vento para determinação dos esforços atuantes nas superfícies 
da estrutura, o que ajuda no aprimoramento do projeto, tendo em vista que é possível avaliar o 
fluxo de vento e suas consequências na estrutura possibilitando adequações antes do início da 
construção.
Seguindo a NBR 6123/88 e o Eurocode EN 1991 1-1-4 2010 serão determinadas as cargas 
de vento atuantes dobre uma estrutura metálica de um galpão de uso geral para efeitos de 
comparação entre as normas.
Serão adotados parâmetros similares na determinação das cargas, evitando divergências 
nas considerações preliminares e seguindo com os cálculos das cargas.
Por fim o galpão será modelado no programa Autodesk robot Structural Analysis 2015 
para ser submetido ao carregamento de vento em túnel, simulado computacionalmente, 
gerando os esforços atuantes nas superfícies da estrutura.
2 IMPORTÂNCIA DO ESTUDO DO VENTO NAS ESTRUTURAS
Segundo Irwin (2010), existem diversos problemas causados pelos efeitos do vento nas 
estruturas e a importância desses carregamentos aumenta consideravelmente com a altura da 
edificação, são problemas tais como: 
- Integridade estrutural sob cargas finais
- Deformações sob ações de serviço
- Movimentos de construção e conforto dos ocupantes
- Incertezas na construção de propriedades estruturais (por exemplo, rigidez e 
amortecimento)
- Incertezas na carga de vento
- Incertezas no clima/vento
- Códigos e normas
Alguns artifícios poderão ser utilizados para reduzir o impacto desses efeitos sobre as 
edificações, a criação de aberturas ou porosidades, arredondamento dos cantos, variação da 
seção ao longo da edificação e a adoção de spoilers são alguns exemplos de soluções adotadas 
para minimizar os efeitos do vento.
2.1 O software Autodesk Robot Structural Analysis
Além de analisar os esforços atuantes na estrutura ele também permite fazer simulações 
de diversas formas, com base nas necessidades dos projetistas. É possível criar simulações de 
túnel de vento para complementar as análises ou verificar a abordagem das normas sobre as 
cargas de vento. 
Conhecer os efeitos do vento sobre a edificação logo no início do projeto ajuda a solucionar 
problemas da interação do vento com a estrutura que não eram conhecidos, antes que eles se 
tornem uma tarefa árdua e de alto custo para serem solucionadas em fases mais avançadas de 
projeto. Desenvolvido pela Autodesk, o programa possui diversas normas e códigos, auxiliando 
nas modelagens e dimensionamentos e é capaz de interagir com o Autodesk revit, possibilitando 
uma ligação estreita entre os projetos de arquitetura e estrutural. É possível também, avaliar 
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o efeito de cargas dinâmicas sobre as estruturas e verificar o comportamento, conhecer 
deslocamentos, frequência natural da estrutura e outros dados importantes das características 
estruturais da edificação. relatórios de análises podem ser gerados com certa facilidade 
utilizando as ferramentas disponíveis. É possível modelar estruturas de concreto armado, aço e 
estruturas mistas e simular diversas condições de ambiente, possibilitando aprimorar ainda mais 
os projetos.
2.1.1 Modelagem da Central de descarga de comando da Hidrelétrica de Foz Tua – Portugal
Dimensionado por Teixeira (2010), o projeto da central de Descarga e Controle da 
hidrelétrica de foz tua, em Portugal, teve o objetivo de validar os conceitos de dimensionamento 
e utilizou a versão 2010 do programa Autodesk robot Structural Analysis. A modelagem utilizou 
diversas ferramentas disponíveis no programa, para avaliar as cargas ativas, cargas sísmicas, de 
vento, entre outras.
2.1.2 Modelagem numérica de atraso no rompimento de vigas de concreto com polímero 
reforçado com fibra de carbono
o trabalho proposto por ZoUrGUI (2015) visa os benefícios do reforço de vigas de 
concreto com polímeros reforçados com fibra de carbono (CfrP – sigla em inglês), distribuídos 
em diferentes arranjos dentro da peça.
2.1.3 Análise de depósitos de concreto de grandes dimensões
Modelado no Autodesk robot Structural Analysis por AlbUQUErQUE (2011), o digestor 
anaeróbio modelado, compõe uma estação de tratamento de águas residuais que se localiza no 
distrito de Porto, em Portugal. Tem diâmetro de 16 m e possui 18,65m de altura.
3 PRoJETo E ANÁLISE
os carregamentos devido ao vento podem ser mensurados por métodos estáticos, 
utilizados nas normas apresentadas neste trabalho, ou por métodos dinâmicos, como o vento 
sintético, proposto por franco (1993), que define as pressões flutuantes do vento sobre a 
estrutura através de um conjunto de funções harmônicas. Neste trabalho iremos abordar a ação 
variável do vento sobre as estruturas e determinaremos, utilizando os métodos estáticos, os 
valores básicos dessa carga aplicada na edificação e, posteriormente, computacionalmente será 
gerada a carga de vento e os carregamentos devido ao vento sobre a estrutura.
3.1 Estrutura e Localização
Para avaliar as ações do vento em estruturas de aço será utilizado um galpão de uso geral 
de estrutura formada unicamente por componentes metálicos com quatro faces e telhado. 
Localizado na cidade de São Paulo, adotando-se velocidade básica do vento de 40 m/s, O galpão 
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possui 54 m de comprimento, 15 m de largura e possui cobertura de telhado em duas águas 
com 7,3 m de altura com inclinação de 10°, conforme ilustra a Figura 1. É situado em um terreno 
plano em região com poucas edificações, baixas e espaçadas, seu uso é industrial e não possui 
alto fator de ocupação.
Figura 1: Galpão de uso geral
Fonte: Autor (2015)
3.2 Dimensionamento conforme as Normas ABNT
Segundo a Nbr 8800/2008 para o dimensionamento de estruturas em aço é necessário 
levar em consideração as seguintes ações atuantes:
- Ações permanentes: ocorrem com valores constantes durante a vida útil da construção, 
levando em conta o peso da estrutura, elementos construtivos fixos e instalações 
permanentes.
- Ações variáveis: tais ações apresentam variações significativas durante a vida útil da 
construção, são causadas pelo uso e ocupação da edificação, assim como ações 
decorrentes de sobrecarga em pisos e coberturas, equipamentos, divisórias móveis, 
ação do vento, variação de temperatura, dentre outras.
As ações devido ao vento são definidas a partir dos parâmetros contidos na norma brasileira.
- Velocidade característica do vento (vk)
A velocidade característica neste projeto é de 32,40 m/s e para se obter esse valor foi 
utilizada a equação (1) da velocidade característica, contida na Nbr 6123/88.
Vk = V0S1S2S3 (1)
A velocidade básica do vento V0 é a velocidade de uma rajada em um período de 3s, 
excedida em média uma vez em 50 anos, atuando a 10 m de altura do terreno em campo aberto 
e plano. Com o auxílio do gráfico de isopletas presente na Nbr 6123/88 é possível determinar a 
velocidade básica para cada região. A seguir serão descritos os fatores S1, S2 e S3.
Para este projeto foi definido o valor de 40 m/s, referente à região de São Paulo.
o fator topográfico S1 leva em consideração as variações do terreno e é determinado com 
base nas características de relevo. Em terrenos planos ou francamente acidentados S1 igual a 1,0. 
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O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, variação da velocidade 
do vento com a altura acima do terreno e as dimensões da edificação ou parte da mesma em 
consideração, neste trabalho utilizaremos o valor de 0,8521 obtido da seguinte forma:
de acordo com as características definidas para a determinação das cargas de vento, a 
categoria de terreno que se adequa aos parâmetros é a Categoria III.
Categoria III – Terrenos planos ou ondulados com obstáculos, tais como sebes e muros, 
pouco quebra-ventos de árvores, edificações baixas e esparsas.
Para a definição das partes da edificação a considerar na determinação das ações do 
vento, é necessário avaliar as características construtivas ou estruturais que originem pouca ou 
nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificação.
Para determinar o fator S2 usado no cálculo da velocidade do vento para a altura z, de 7,32 
m acima do nível geral do terreno utiliza-se a equação (2):
S2 = bfr(–)
p (2)
b e p obtidos na tabela 1
Para estudo dos elementos de vedação, é recomendado usar o fato S2 correspondente ao 
topo da edificação. Esta recomendação é baseada no fato de que na fachada de barlavento e nas 
fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com consequente aumento da pressão dinâmica 
na parte inferior da edificação. Na tabela 1 estão definidos os parâmetros para cada categoria 
de terreno. o fator de rajada fr é sempre correspondente ao considerado na categoria II, 0,95.
Tabela 1 – Categorias de terreno
Categoria Zg(m) Parâmetro ClassesA B C
I 250 b 1,10 1,11 1,12p 0,06 0,065 0,07
II 300
b 1,00 1,00 1,00
Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
III 350 b 0,94 0,94 0,93p 0,10 0,11 0,115
IV 420 b 0,86 0,85 0,84p 0,12 0,125 0,135
V 500 b 0,74 0,73 0,71p 0,15 0,16 0,175
Portanto, o fator S2 é definido da seguinte forma (equação 2):
S2 = 0,8527 (2)
o fator estatístico S3 é baseado em conceitos estatísticos que considera o grau de 
segurança requerido e a vida útil da edificação. 
A velocidade básica V0 é a velocidade do vento que apresenta um período de recorrência 
médio de 50 anos. A probabilidade de que V0 seja igualada ou excedida neste período é de 63%.
10
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o nível de probabilidade e a vida útil adotados são considerados adequados para 
edificações normais destinadas a moradias, escritórios, etc. Na falta de uma norma específica 
sobre segurança nas edificações ou de indicações correspondentes na norma estrutural, os 
valores mínimos de S3 são indicados na Tabela 2.
tabela 2 – Categorias de segurança da edificação
Grupo Descrição S3
1
Edificações cuja ruina total pode afetar a segurança ou possibilidade de 
socorro a pessoas após uma tempestade destrutiva 9hospitais, quarteis 
de bombeiros e de forças de segurança, centrais de comunicação, etc)
1,1
2 Edificações para hotéis e residências. Edificações para comércio e indústria com alto fator de ocupação 1
3 Edificações e instalações industriais com baixo fator de ocupação (depósitos, silos, construções rurais, etc.) 0,95
4 Vedações (telhas, vidros, painéis de vedação, etc.) 0,88
5 Edificações temporárias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante construção 0,83
Para determinação do fator S3, a ser utilizado na equação da velocidade do vento atuante 
sobre o galpão, o valor correspondente será o indicado no grupo 3, igual à 0,95.
- Pressão do vento
A pressão do vento é de 643,15 N/m² e foi obtida pela equação 3:
                       q = 0,613Vk
2  em N/m2 (3)
- Coeficientes de pressão
A força do vento depende da diferença de pressão nas faces opostas da parte da edificação. 
tais coeficientes são dados para superfícies externas e internas. Para os fins da Norma entende-
se por pressão efetiva Δp, em um ponto da superfície de uma edificação, o valor definido pela 
equação 4:
                       Δp = Δpe – Δpi (4)
Portanto, (equação 5): 
                      Δp = (cpe – cpi) * q (5)
Valores positivos dos coeficientes de pressão externa ou interna correspondem a 
sobrepressões e valores negativos correspondem a sucções.
Quando Δp é positivo a pressão efetiva é indicada com o sentido de uma sobrepressão 
externa, e quando negativa, indica uma pressão efetiva com sentido de uma sucção externa
- Coeficientes de forma
A força do vento sobre um elemento plano de edificação de área A atua em direção 
perpendicular a ele, sendo dada pela equação 6:
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                       f = fe – Fi (6)
Portanto, (equação 7): 
                       f = (Ce – Ci) * q * A (7)
Para os casos previstos na Norma, a pressão interna é considerada uniformemente 
distribuída no interior da edificação. Consequentemente, em superfícies internas planas, cpi=Ci 
- Coeficiente de força
A força global do vento sobre uma edificação ou parte dela, fg, é obtida pela soma vetorial 
do vento que nela atua.
A componente da força global na direção do vento, força de arrasto, fa, é obtida pela 
equação 8: 
                            Fa = Ca * q * Ae (8)
de um modo geral, uma componente qualquer da força global é obtida pela equação 9:
                                 f = Cf * q * A (9)
3.3 EUROCODE EN 1991 1-1-4 2010
As ações do vento sobre as construções e os elementos construtivos devem ser 
determinadas tendo em conta tanto as pressões exteriores como as pressões interiores devidas 
ao vento. Neste trabalho é apresentado o roteiro para determinação da pressão básica do vento 
sobre a estrutura do galpão de uso geral.
Para a determinação da velocidade do vento são necessários os coeficientes de direção do 
vento e de sazonalidade, o valor para vb é definido abaixo, (equação 10):
Vb = Cdir * Cseason * Vb,0 (10)
Após a determinação da velocidade do vento é necessário definir o coeficiente de 
rugosidade e o coeficiente de orografia.
deverá ser determinada a pressão dinâmica de pico à altura de 7,32 m, qp(7,32), que resulta 
da velocidade média e das flutuações de curta duração da velocidade do vento, (equação 11):
                              qp(z) = [1 + 7 * Iv(z)] * – *
 p * v2m   (m) = ce(z) * qb (11)
ce(z)= coeficiente de exposição calculado pela equação 12:
           ce(z) = (12)
qb= pressão dinâmica de referência, calculada pela equação 13:
                         qb =       * p * vb
2 (13)
A pressão exercida pelo vento nas superfícies exteriores, we, deverá ser obtida através da 
equação 14:
1
2
qp(z)
qb
1
2
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                           We = qp(Ze) * Cpe (14)
A pressão exercida pelo vento nas superfícies interiores, wi, deverá ser obtida através da 
equação 15:
                          Wi = qp(Zi) * Cpi (15)
As forças exercidas pelo vento sobre o conjunto da construção ou sobre um seu componente 
deverão ser determinadas a partir dos seguintes itens: 
− Coeficientes de força; 
− Pressões nas superfícies. 
A força exercida pelo vento, fw, sobre uma construção é determinada pela equação 16:
                               Fw = CsCd * Cf * qp(ze) * Aref (16)
ou por soma vetorial abrangendo os elementos de construção individuais através da 
equação 17:
                      Fw = CsCd *     Σ      Cf  * qp(ze) * Aref (17)
A força exercida pelo vento, Fw, sobre uma construção o um elemento de construção 
poderá ser determinada por uma soma vetorial das forças fw,e, fw,i e ffr, calculadas a partir das 
pressões exteriores e interiores e as forças de atrito, resultantes do atrito do vento paralelamente 
às superfícies exteriores.
- forças exteriores, (equação 18)
                        Fw, e = CsCd *     Σ      We  * Aref (18)
- forças interiores, (equação 19)
                        Fw, i =      Σ     Wi  * Aref (19)
- forças de atrito, (equação 20)
                             Ffr = Cfr * qp(ze) * Afr (20)
os efeitos do atrito do vento sobre a superfície podem ser ignorados quando a área total 
de todas as superfícies paralelas (ou pouco inclinadas) em relação ao vento é igual ou inferior a 
4 vezes a área total de todas as superfícies exteriores perpendiculares ao vento.
o coeficiente cscd poderá ser determinado da seguinte forma: 
a) Para edifícios de altura inferior a 15 m, o valor de cscd é considerado igual a 1. 
b) Para elementos de fachada e de cobertura cuja frequência própria seja superior a 5 hz, 
o valor de cscd poderá ser considerado igual a 1. 
c) Para edifícios de estrutura porticada que contenham paredes resistentes e cuja altura 
seja inferior a 100 m e a 4 vezes a dimensão do edifício na direção do vento, o valor de 
cscd poderá ser considerado igual a 1. 
d) Para chaminés de secções transversais circulares e com uma altura inferior a 60 m e a 
6,5 vezes o seu diâmetro, o valor de cscd poderá ser considerado igual a 1. 
e) Em alternativa, para os casos a), b), c) e d) acima indicados, os valores de cscd poderão 
ser determinados a partir da expressão contida no item 6.3.1 da Norma. 
f)  Para outras obras de engenharia civil e para chaminés e edifícios não abrangidos pelos 
elementos
superfícies
superfícies
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limites referidos em c) e d), cscd deverá ser determinado a partir da expressão contida 
no item 6.3 ou ser obtido do Anexo d do Eurocode EN 1991 1-1-4 2010.
Com altura total de 7,32 m o galpão está enquadrado no item a, tendo valor de cscd igual a 1.
os coeficientes de pressão exterior cpe aplicáveis a edifícios dependem das dimensões da 
superfície carregada, sendo esta a área da construção de que resulta a ação do vento na seção 
a ser calculada. os coeficientes de pressão exterior são fornecidos para superfícies carregadas 
de 1 m² a 10 m² e são representados, respectivamente, por coeficiente locais, cpe,1, e por 
coeficientes globais, cpe,10.
As alturas de referência ze para as paredes de barlavento em edifícios retangulares 
dependem da relação altura/largura e correspondem sempre às alturas superiores das diferentes 
partes das paredes. Estas alturas de referência são indicadas para os três casos seguintes: 
−  um edifício cuja altura h é inferior a b deverá ser considerado como tendo uma única parte; 
− no caso de um edifício cuja altura h está compreendida entre b e 2b, poderá considerar-
se que o edifício é constituído por duas partes, compreendendo: uma parte inferior 
que se prolonga na vertical, a partir do solo, até uma altura igual a b, e uma parte 
superior constituída pelo restante; 
− no caso de um edifício cuja altura h é superior a 2b, poderá considerar-se que o edifício 
é constituído por diversas partes, compreendendo: uma parte inferior que se prolonga 
na vertical, a partir do solo, até uma altura igual a b; uma parte superior que se estende, 
desde o topo, numa altura igual a b; e uma zona intermédia, entre as partes superior e 
inferior, que poderá ser dividida em faixas  horizontais com uma altura hstrip.
Para paredes e coberturas, deverão ser utilizados os coeficientes de atrito cfr fornecidos 
na tAbElA 3. deverão ser aplicadas forças de atrito na parte das superfícies exteriores paralelas 
ao vento localizada a uma certa distância das bordas ou cantos de barlavento; esta distância é 
igual ao menor valor de entre 2·b e 4·h. A altura de referência ze deverá ser considerada igual à 
altura da construção acima do solo ou igual à altura do edifício, h.
tabela 3 – Coeficientes de atrito
Superfície
Coeficiente de atrito 
cfr
Lisa (aço, concreto liso) 0,01
Rugosa (placas betumadas, concreto rugoso) 0,02
Muito rugosa (superfícies com ondulações, nervuras, dobras) 0,04
4 SIMULANDO UM TÚNEL DE VENTO ATRAVÉS DO ROBOT 2015
Nas opções de códigos iremos adicionar o EN 1993-1:2005/AC:2009. Analogamente 
iremos adicionar o EUROCODE_SIMPLIFIED em combinações de códigos e o EN 1991-1-3/4:2005 
em Cargas de neve/vento.
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4.1 Modelando a estrutura
Para definir os eixos estruturais, vá em Geometria > definição de Eixo.
A definição dos eixos X e Y é feita com o auxílio da ferramenta repetição, como o galpão 
possui 10 seções equidistantes em X e 5 em Y, então, podemos definir: a posição inicial, o 
número de repetições do eixo e a distância entre os eixos. Com isso, todos os eixos serão gerados 
simultaneamente – para melhor entendimento será adotado numeração ordinal nas abscissas e 
alfabética nas ordenadas –.
Para definir o eixo Z, com a inclinação de 10° no telhado, será necessário especificar 
manualmente todas as elevações (sem o uso de repetição) definindo a posição e clicando em 
“Adicionar”. No eixo Z a numeração adotada será a opção “valor” que nomeará os eixos com sua 
respectiva cota.
Pré-dimensionamento da coluna: bellei (2008), em seu livro sobre edifícios industriais em 
aço, recomenda para colunas de galpões sem ponte rolante com a seção constante um valor de 
altura do perfil de h/20 a h/30, sendo h a altura da coluna até o beiral. Para vigas de cobertura 
o autor recomenda alturas de perfis de l/50 até l/70. No projeto calculado adotaremos 300mm 
para vigas e colunas.
Adota-se, portanto, o perfil W 310x38,7 (mm x kg/m) para as colunas e vigas, isto é, um único 
perfil. o Autodesk robot não possui tabelas de perfis segundo as normas brasileiras, portanto será 
necessário fazer conversão para utilizarmos o banco de dados AISC, utilizando de ferramentas da 
Gerdau Aço Minas chegamos ao perfil AISC W 12x26 (pol x lb/ft). Para selecionarmos o perfil W 
12x26, vá ao menu Geometria > barras. Nesta janela, é necessário clicar no botão ao lado direito da 
seção, abrindo-se então, uma nova janela onde é possível selecionar a família W e seção W 12x26 
dentro do banco de dados AISC 14.0. Aplique as configurações e a seção já citada estará disponível. 
Com o auxílio dos eixos marcados é possível fazer o primeiro pórtico do galpão. Após o primeiro 
pórtico, utilizaremos a função Mover/Copiar, disponível no menu Editar, para repetir tal pórtico 
nos eixos paralelos seguintes. Após isso, é necessário colocar os apoios na estrutura, para isso é 
necessário selecionar cada ponto, um por um e, rotular os mesmos.
Para adicionar as terças do galpão vá ao menu Editar > divisão. Marcar o segundo ícone 
(em distância). Assim, a “distância do topo” estará em metros “m”. Para cada ponto de distância 
acrescentado, será preciso “Executar” a tarefa. Para as barras laterais, os respectivos valores são 
0.30; 1.65; 3.00; 4.35; 5.70 e em pena 0.30; 2.05; 3.80; 5.55; 7.30.
logo após, adicionaremos as terças em Geometria > barras, selecionar a família C e a 
seção C 6x10.5
Para definir o contraventamento, ir ao menu Geometria > barras. Nesta janela, clicar em 
“Paramétrico”, forma circular. definir a dimensão em 1.25 cm e marcar a caixa como “Sólido”. 
Em seguida, adicionar.
A ferramenta para colocação do revestimento está disponível em “revestimentos”, basta 
selecionar a área pretendida para adicionar o revestimento na superfície.
4.2 Simulação de túnel de vento
As tensões devidas ao carregamento gerado pelo vento são cálculadas com base na 
velocidade do vento, a definição desse parâmetro está disponível no menu Cargas>Simulação de 
cargas de vento >Gerar cargas de vento. Ao selecionar a opção uma janela se abrirá, nela é possível 
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definir a direção do vento em relação a estrutura, os parâmetros do vento, o fluxo de vento através 
da estrutura e, para estruturas muito altas é também possível determinar o perfil de vento ao 
longo da altura do edifício. Após definir os parâmetros a simulação poderá ser iniciada.
5 CONCLUSÃO
Pelos métodos de cargas estáticas foram definidos dois valores de pressão de pico. Pela 
Nbr 6123/88 o valor foi de 0,64 kPa, já pelos parâmetros presentes no Eurocode o valor obtido 
é de 1,50 kPa.
Utilizando o Autodesk robot, com a mesma velocidade básica de vento, 40 m/s, o 
carregamento gerado na face de barlavento pelo programa, configurado para utilizar os 
parâmetros do Eurocode EN 1991 1-1-4 2005, o carregamento gerado foi é de 1,03 kPa.
Com a simulação do túnel de vento é possível visualizar os efeitos do vento com maior 
precisão. o Autodesk robot permite verificar os as pressões aplicadas nas faces da estrutura e 
define uma escala de cores para representar a pressão de vento na estrutura.
Para a definição dos valores das cargas de vento atuantes nas laterais e cobertura do 
galpão é necessário multiplicar os coeficientes de pressão interior e exterior para cada trecho da 
estrutura. os carregamentos são considerados como uniformes em todos os trechos definidos 
nas normas, como demonstra a figura 2, todavia ao submeter a edificação aos testes em túneis 
de vento, descobrimos o real comportamento do vento ao passar pelos cantos da estrutura e 
os efeitos que são gerados na superfície. É possível identificar pontos em que a pressão efetiva 
sobre a superfície se aproxima de 0 kPa
Figura 2 – Divisão das faces para o carregamento pelo Eurocode.
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Para o telhado os métodos apresentados nas normas definem regiões com diferentes 
coeficientes de pressão, o que torna a definição dos valores uma tarefa árdua e complexa. 
Utilizando a simulação de túnel de vento é possível definir com maior precisão as regiões de 
pressão negativa e positiva do vento, pelas tabelas de coeficientes de pressão contidas no 
Eurocode EN 1991 1-1-4 2010, é possível prever que a carga de vento, na faixa de 0,2 vezes a 
altura do galpão (1,46 m), é consideravelmente maior que o carregamento no centro da face de 
barlavento, por outro lado, na face de sotavento do telhado, a simulação mostrou uma variação 
de pressão considerável, onde a norma lida como se existisse um carregamento uniforme 
atuando sobre a superfície 1,46 m após a cumeeira, na direção do vento. Para a face de sotavento 
foram atingidos valores de carregamentos muito distintos (figura 3 e figura 4). As considerações 
da Nbr 6123/88 definem um carregamento uniforme em toda superfície de sotavento, pela 
simulação de túnel de vento é possível notar que a força de arrasto atua significativamente nas 
extremidades da face de sotavento, implicando numa variação considerável da carga oriunda do 
fluxo de vento pelas laterais da edificação (figura 5).
Figura 3: Visão geral do carregamento na face de barlavento
Figura 4: Carregamento sobre o telhado do galpão
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Figura 5: Detalhe do carregamento sobre a face de sotavento
Estudar a interação do vento com a estruturas é um fator de grande importância na fase 
de projeto, são carregamentos que interferem diretamente no cálculo estrutural e compõe fator 
determinante para o sucesso do projeto. Existem diversos métodos para a determinação da 
interação do vento com a estrutura, passando por quesitos como determinação do carregamento, 
ressonância, deslocamentos, turbulência, entre outros, esses métodos tentam cada vez mais 
se aproximar da situação real, sendo um facilitador para o desenvolvimento dos projetos 
atualmente desenvolvidos.
Este trabalho foi elaborado para estudar a eficiência dos simuladores de túnel de vento 
como uma opção aos métodos presentes nas normas atuais. Ao ser elaborado, este estudo 
esbarrou na necessidade de existirem métodos que facilitem a determinação precisa da interação 
do vento com as estruturas, tendo como principal exemplo, os maiores edifícios da atualidade. 
As normas não se mostram capazes de determinar os efeitos da ação do vento em estruturas 
complexas e que estão sujeitas a intempéries em camadas altas da atmosfera, com forças que 
podem atingir severamente a edificação, que por sua vez possui geometria complexa e de difícil 
modelagem.
Uma ferramenta poderosa para auxiliar esse desafio de conhecer as cargas atuantes na 
edificação é o Autodesk robot Structural Analysis. Com custo relativamente menor que os testes 
em túneis de vento, ele se mostrou uma ferramenta eficiente para auxiliar com maior precisão 
a definição das cargas atuantes sobre o galpão, tendo em vista sua capacidade computacional 
de simular um ambiente próximo ao encontrado na realidade. Amplamente difundido e 
comprovadamente testado, inclusive com modelagens computacionais e testes reais em túnel 
de vento, o programa se coloca como uma opção eficiente para, em fase de projeto, determinar 
com segurança e confiabilidade os efeitos das cargas de vento sobre as estruturas.
definidas as cargas de vento sobre a estrutura utilizando as normas, os efeitos dela 
sobre o galpão são considerados conservadores, cargas uniformes sobre determinadas áreas 
da superfície do galpão podem representar, com alguma confiabilidade, os esforços a serem 
resistidos pela estrutura, mas não retratam a realidade. 
Para o galpão, considerando áreas equivalentes nas normas e utilizando a mesma 
velocidade básica do vento, os valores obtidos para as pressões de pico diferem significativamente 
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(0,64 kPa, na norma brasileira e 1,5 kPa, na norma europeia), o que pode ocasionar um super 
dimensionamento ou um sub dimensionamento indesejado, o fato é que o valor de pico 
considerado pelo programa simulando o túnel de vendo, considerando a mesma velocidade 
básica de vento (40 m/s), gerou um carregamento de pico de 1,03 kPa, se posicionando entre 
os valores obtidos pelas normas, e também mostrou uma distribuição muito mais precisa das 
cargas na superfície, transmitindo confiança no estudo dos efeitos do vento sobre o galpão.
Na busca por métodos mais rápidos e eficazes, os simuladores que utilizam métodos 
computacionais obtiveram resultados bem mais detalhados, inclusive detalhando esforços que 
não estavam previstos inicialmente, o que poderia acarretar em uma modificação de projeto 
tardia e de alto custo. Simular computacionalmente dá ao projetista a possibilidade de conhecer 
com mais detalhes o que ocorre pontualmente na estrutura, no revestimento e nas superfícies 
do que está sendo dimensionado, possibilitando que alterações pequenas na arquitetura 
ocasionem grandes economias estruturais.
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